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  چكيده
بيش از هر زمان هاي آسفالتي گرم  مخلوطبا افزايش روز افزون الزامات زيست محيطي و كمبود منابع مالي، بررسي عملكرد 

درصد وزن كل مخلوط به  3/0ميليمتر و با مقدار  12در اين تحقيق از الياف شيشه به طول ديگري مورد توجه قرار گرفته است. 

هاي آسفالتي گرم استفاده شده و با استفاده از دستگاه چرخ محرك در دو حالت خشك و مرطوب  منظور بهبود عملكرد مخلوط

مورد ارزيابي قرار گرفته است. همچنين شه گرم حاوي الياف شيهاي آسفالتي  عملكرد شيارشدگي و حساسيت رطوبتي مخلوط

ها مورد بررسي قرار گرفته است.  در اين تحقيق تاثير پيرشدگي كوتاه مدت، بر رفتار شيارشدگي و حساسيت رطوبتي مخلوط

منجر به بهبود عملكرد شيارشدگي مخلوط هاي آسفالتي گرم  دهد كه استفاده از الياف در مخلوط نتايج اين تحقيق نشان مي

اي بر حساسيت رطوبتي مخلوط  در شاخص پايداري ديناميكي) در حالي كه تاثير قابل ملاحظه 5/12و  3/16شود (افزايش  مي

. مثبت ارزيابي شدهاي آسفالتي گرم  مقاومت شيارشدگي و حساسيت رطوبتي نمونه برپيرشدگي  در نقطه مقابل اما تاثير. ندارد

شيارشدگي با كمك متر ميلي 20بيني تعداد سيكل متناظر با  گرسيوني براي پيشهاي ر مدلاين تحقيق همچنين  در پايان

  .ه استهاي تراكم ثانويه، نرخ شيارشدگي و پايداري ديناميكي ارائه شد شاخص

  مخلوط آسفالتي گرم، حساسيت رطوبتي، مقاومت شيارشدگي، الياف شيشه، پيرشدگي :كليديهاي واژه

  

  مقدمه -1

از يكي از اركان اصلي توسعه پايدار حفظ محيط زيست 

طريق كاهش مصرف انرژي و مصالح تجديدناپذير و توليد 

 راهسازيصنعت از اقدامات . باشد اي مي گازهاي گلخانه

سازگار با  هاي آسفالتاين اهداف، توسعه رسيدن به براي 

است كه  گرمهاي آسفالتي  مخلوطاز جمله محيط زيست 

 هاي آسفالتي داغ از مخلوط يتر اجراي پايين و توليد دماي

 آسفالت هاي . تكنولوژي)2016دارند (وايتكاس و همكاران، 

هاي ارگانيك، شيميايي و يا با  با استفاده از افزودني گرم

د. از نشو مي قيرباعث كاهش ويسكوزيته  كف قيراستفاده از 

كاهش  توان به كاهش ويسكوزيته قير ميمهمترين مزاياي 

توليد  مصرف انرژي،دماي توليد آسفالت و به تبع آن كاهش 

شاره ا ايگازهاي گلخانهتوليد  سمي در كارخانه وگازهاي 

ه شده براي . در كنار مزاياي اشار)2005(هرلي و پراول،  نمود

گرم كردن  دماي كمتربه دليل  ،گرم آسفالتي هاي مخلوط

مصالح و  اين و امكان باقي ماندن رطوبت در ها سنگدانه

ي در ارتباط با هاي نگراني ،شدگي كمتر قير پيرهمچنين به دليل 
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 ها ي و حساسيت رطوبتي اين مخلوطشدگعملكرد شيار

مقاومت ساسيت رطوبتي و كاهش . افزايش حوجود دارد

در نتايج بسيار از گرم آسفالتي  هاي شيارشدگي مخلوط

زلو و  ؛2012(دس و همكاران، شده است گزارشمحققان 

رطوبتي دليل اصلي وقوع  هاي آسيب .)2013همكاران، 

كه هاي آسفالتي است  از موعد در روسازيهاي پيش  خرابي

شدگي، ترك و هايي مانند شيار ند سبب وقوع خرابيتوا مي

ترل و ال  ؛1998كيگوندا و رابرت، ( شودب نيز چاله

 هاي مخلوطاين نوع خرابي در وقوع . )1994اسوايلمي، 

تر، محتمل  دماي اختلاط و پخش پايين به دليل گرمآسفالتي 

به عنوان يكي از سه  نيز شدگياست. از طرف ديگر، شيار

دس ( باشدهاي آسفالتي مطرح ميخرابي اصلي در روسازي

) كه در 2014؛ مقدس نژاد و همكاران،  2012همكاران، و 

بايست همواره مورد  هاي آسفالتي جديد مي توليد مخلوط

اشاره شده، مطالعه دو . با توجه به مطالب توجه قرار گيرد

 مخلوط هايدر شدگي و حساسيت رطوبتي خرابي شيار

است و همواره از اهميت بالايي برخوردار  گرمآسفالتي 

ها در اين نوع  دنبال راهي براي كاهش اين خرابي محققين به

برخي محققين با عنايت به اين  اند. هاي آسفالتي بوده مخلوط

 نسبت بهآسفالتي هاي  حقيقت كه مقاومت كششي مخلوط

ده از الياف با مقاومت ، استفاها كمتر است ت فشاري آنمقاوم

هاي كششي و افزايش  به منظور انتقال تنشكششي بالا را 

ب شده در پروسه خستگي و شكست انرژي كرنشي جذ

؛ مهراز و 1970باشينگ و همكاران،اند ( پيشنهاد داده

در برخي تحقيقات تاثيرات افزودن الياف  .)2005همكاران، 

 بهها  هاي آسفالتي داغ ارزيابي شده است كه در آن به مخلوط

؛ مك 1970اشينگ و همكاران،(بشدگي افزايش مقاومت شيار

شده هاي رطوبتي اشاره  خرابي و كاهش )2003و شاه،  دنيل

در اين ميان الياف مختلفي  ).2004است (پاتمن و اميرخانيان، 

اند،  كه تاكنون در تحقيقات گذشته مورد استفاده قرار گرفته

توانسته نقطه نرمي بالا  ومدول كششي  داشتن الياف شيشه با

بهبود ببخشد  را هاي آسفالتي عملكرد مخلوطبه شكل موفقي 

 AASHTOهاي آزمايش ).2013(ابطحي و همكاران، 

T283 هاي ارزيابي  ترين آزمايش و چرخ محرك جز متداول

باشند. بسياري از  هاي آسفالتي مي رطوبتي در مخلوط خرابي

محققين تطابق نتايج آزمايش چرخ محرك با عملكرد ميداني 

 AASHTO T283هاي آسفالتي را بهتر از آزمايش  مخلوط

 ؛2011بوناكوست،  ؛1993(اشنبرنر و كورير،  اند اعلام نموده

). برخي 2012؛ كيم و همكاران،  2013دويل و هاوارد، 

هاي رطوبتي زماني كه  محققين بر اين باورند كه اثر خرابي

مخلوط آسفالتي همزمان تحت بار ترافيك هستند شديدتر 

محرك  هايي همچون چرخ است. از اين روست كه آزمايش

گيرند نتايج واقع  كه تاثير همزمان اين دو فاكتور را در نظر مي

تري در ارزيابي عملكرد واقعي مخلوط در ميدان ارائه  بينانه

ليتل و جنز،  ؛1991هيكس، ؛2016دهند (باس و همكاران،  مي

در اين تحقيق با استفاده از دستگاه چرخ محرك با  .)2003

، تاثير و رطوبت بر روي نمونه قابليت اعمال همزمان ترافيك

شيارشدگي و حساسيت عملكرد  بر شيشه افزودن الياف

مورد ارزيابي قرار گرفته  گرمآسفالتي  هاي رطوبتي مخلوط

شرايط پيرشدگي بر  همچنين با توجه به اهميت اثراست. 

در تحقيقات  ، كهعملكرد شيارشدگي و حساسيت رطوبتي

داغ به اثبات رسيده  هاي در مخلوط )2012(پانيث، قبلي 

، تاثير پيرشدگي كوتاه مدت بر روي عملكرد است

در آزمايش چرخ محرك حاوي الياف شيشه  گرم هاي مخلوط

 .اشباع مورد بررسي قرار گرفته استدر دو حالت خشك و 

مختلفي براي ارزيابي حساسيت  در اين تحقيق از پارامترهاي

رطوبتي و مقاومت شيارشدگي از جمله نقطه عطف 

)، مقاومت ديناميكي PCتراكم ثانويه (، (SIP)شيارشدگي 

)DS(،  20 شيارشدگيسيكل نهايي براي رسيدن به عمق  

به كار بسته شده  (RR)نرخ شيارشدگي  و )C-20(متر ميلي

   .است

  

  نمونهسازي مصالح و شرايط آماده -2

  مصالح -1- 2

مصالح شكسته  ،مصالح سنگي استفاده شده در اين تحقيق   

باشد. نمودار  كي تهيه شده از معدن اسب چران ميآه

 و 1شكل  ها در بندي انتخاب شده براي ساخت نمونه دانه

مشخصات مصالح سنگي استفاده شده در اين تحقيق در 

تهيه شده از  70/60قير همچنين  .ندارائه شده ا 1جدول 

ها مورد استفاده قرار  شركت نفت پاسارگاد در ساخت نمونه

 ارائه شده است. 2جدول  در آنمشخصات  كه گرفته است

 هاي مخلوطبه منظور اصلاح نمودن مشخصات عملكردي 

متر و با مقدار  ميلي 12، الياف شيشه به طول گرمآسفالتي 
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 مقداردرصد وزن كل مخلوط به كار گرفته شده است.  3/0

پيشنهاد شركت سازنده و همچنين بر اساس به كار رفته الياف 

(مهراز و همكاران،  انتخاب شده است تحقيقات پيشيننتايج 

جدول . مشخصات فني الياف شيشه مورد استفاده در)2005

اند  نشان داده )2016و همكاران (وايتكاس  ارائه شده است. 3

استفاده از مواد افزودني ارگانيك مثل ساسوبيت در كه 

هاي آسفالتي، باعث افزايش پايداري و كاهش رواني  مخلوط

 يها روكربنديه از يبيترك تيساسوبشود.  مخلوط مي

 ريشبلند است كه از احتراق ذغال سنگ به روش ف يا رهيزنج

 5/1اين افزودني ارگانيك به ميزان  .ديآيدست مه ب پشترا

درصد وزني قير مخلوط، مورد استفاده قرار گرفته است. اين 

درصد بر اساس تجربه تحقيقات قبلي انجام شده در اين 

؛ گوا 2007(ايكس چن و همكاران،  زمينه انتخاب شده است

  .)2015و همكاران،

  

  
  نامه سنگي به همراه حدود آئين مصالحبندي منتخب  نمودار دانه .1شكل 

  يسنگ مصالحفني  مشخصات .1جدول 

  آزمايش  استاندارد آزمايش  نتيجه

1/2 ASTM C-127 (%) جذب آب مصالح درشت 

4/2 ASTM C-128 (%) جذب آب مصالح ريز 

2/20 ASTM C-131 سايش لس آنجلس 

71 ASTM D-2419 اي ارزش ماسه  

92  ASTM D-5821 درصد شكستگي در دو وجه  
 

  مصرفي 70/60قير  مشخصات .2جدول 

  قير خالص استاندارد  ويژگي

  C 25(  ASTM D-5 68°در  mmدرجه نفوذ (

  C(  ASTM D-36  49°نقطه نرمي (

  C 25(  ASTM D-113  100°كشساني (سانتيمتر در 
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  C(  ASTM D-92  320°نقطه اشتعال (

gr/cmوزن مخصوص (
  C 25(  ASTM D-70 032/1°در  3

  C 135(  ASTM D2170 400°، در cStويسكوزيته (

  مشخصات فني الياف شيشه .3جدول 

  آزمايش استاندارد مقدار

E glass - نوع شيشه  

58/2  ASTM D-792 چگالي (g/cm3) 

 (mm)طول - 12

3100-3400 ASTM D-5030 مقاومت كششي (MPa) 

840 ASTM D-7138 نقطه نرمي (°C) 

 (µm) قطر - 13

 نسبت طول/ قطر  -  923

03/0 ISO3344-1997 درصد رطوبت 

  

  ها آماده سازي نمونه -2-2
، با ASTM D-1559مطابق استاندارد  طرح اختلاط مارشال

ضربه به هر طرف نمونه براي تعيين درصد قير  75اعمال 

براي است. درصد قير بهينه  بهينه مورد استفاده قرار گرفته

بدون الياف  گرم هاي نمونه% فضاي خالي در 4يابي به  دست

حالي الياف شيشه  گرم هاي نمونهدر درصد و  7/5برابر با 

. الياف شيشه و ساسوبيت در شددرصد محاسبه  83/5برابر با 

اين ند. در اضافه شد روش خشك به مخلوط بهاين تحقيق 

 شوند در حالي افزودني به مصالح سنگي اضافه مي مواد روش

سپس و ابتدا افزودني به قير اضافه شده كه در روش مرطوب 

گذاري نام در اين تحقيقشوند.  به مصالح سنگي اضافه مي

كه به ترتيب  Gو  D ،W ،Sها با استفاده از حروف  مخلوط

مدت  متناظر با حالات خشك، مرطوب، شرايط پيرشده كوتاه

 برنامه آزمايشگاهي 2شكل  ر. دشدباشند انجام  الياف ميو 

   استفاده شده در اين تحقيق ارائه شده است.

ها، مصالح سنگي قبل از اختلاط به منظور آماده سازي نمونه

 5/1درجه و قير به مدت  125ساعت در دماي  6به مدت 

درجه قرار گرفت. اين گراد درجه سانتي 140ساعت در دماي 

تحقيقات قبلي انتخاب بر اساس مشخصات فني قير و  دماها

). مصالح سنگي، الياف و قير پس از قرار 2010شدند (شس، 

گيري در گرمخانه به ترتيب به داخل ميكسر آزمايشگاهي 

هاي اختلاط مشابه ميكسر كارخانه طراحي شده با پره

رل درجه حرارت و سرعت چرخش آسفالت و قابليت كنت

با يكديگر  ريخته شده و پس از اضافه شدن ساسوبيت

 با ها پس از اختلاط مصالح با يكديگر مخلوط مخلوط شدند.

به داخل قالب تراكم دستگاه درجه سانتي گراد  125دماي 

 چرخ محرك و با استفاده از دستگاه شدهچرخ محرك ريخته 

به مدت  ها نمونه ،يات تراكم. بعد از اتمام عملشدندمتراكم 

شدگي شيارآزمايش و سپس  مانده قالب باقي درونيك روز 

هاي آسفالتي در اين تحقيق با دال شد. همهبر روي آن انجام 

 AASHTO T324مطابق استاندارد  7 ±5/0درصد هواي 

دو  رسيدن به اين درصد هوا، ابتدا با ند. به منظورساخته شد

و  2400كيلوگرم بر متر معكب جرم مخصوص اوليه برابر با

نمونه دال ساخته شده و درصد كيلوگرم بر متر مكعب  2000

با استفاده از آزمايش رايس محاسبه شد.  ها هواي معادل آن

درصد  7دل با اسپس با درونيابي خطي جرم مخصوص مع
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رابر با هوا محاسبه شده و با توجه به حجم ثابت قالب تراكم ب

) و محاسبه سانتي متر 40×26× 5(سانتي متر مكعب  5200

ي و درصد هوا شدندساخته  ها جرم آسفالت مورد نياز، نمونه

. نتايج م آزمايش رايس محاسبه شدبا انجا دقيق آنها مجدداً

  .اند ارائه شده 4جدول و  3شكل  اين محاسبات در

 
 برنامه آزمايشگاهي روندنما .2شكل 

 
  % با كمك درونيابي خطي7دال متناظر با فضاي خالي  هاي نمونهمحاسبه وزن مخصوص  .3شكل 

  هامشخصات درصد هوا و جرم مخصوص نمونه .4جدول 
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هاي  در نمونه شدگي كوتاه مدتبه منظور اعمال شرايط پير

  نيمي از  AASHTO R30پير شده، مطابق استاندارد 

دماي ساعت در  4هاي آسفالتي قبل از تراكم به مدت نمونه

 ند.متراكم شد ر گرفته و بعد از آنقرا درجه سانتي گراد 135

 كيهر  نييو تع شيانجام هر آزما لازم به ذكر است كه براي

و  شد هيته يشگاهينمونه آزما سه ،از پارامترهاي مورد نظر

نتايج ارائه شده مربوط به ميانگين مقادير بدست آمده از 

  .ها است آزمايش

  

  آزمايش چرخ محرك -3- 2

 4شكل  دراستفاده شده در اين تحقيق دستگاه چرخ محرك   

اين دستگاه علاوه بر انجام عمل  نشان داده شده است.

هاي آسفالتي را نيز  عمل تراكم اسلب شيارشدگي قادر است

با  سنسور تشخيص تغيير مكان دوانجام دهد. اين دستگاه به 

ه در هر ثانيه مجهز برداشت داد 60و با  مترميلي 01/0دقت 

در برابر شدگي امكان ثبت نمودار شياربه كمك آن است كه 

  .فرآهم استسيكل بارگذاري 

  
  يارشدگيش شيآزما و انجام) ب( نمونه تراكم حال در چرخ محرك دستگاه) الف( .4شكل 

 شدگي در دو حال خشك وشيار هاي ، آزمايشدر اين تحقيق

شكل ( ندشدانجام درجه سانتي گراد  50دماي در و غرقاب 

دقيقه قبل از شروع آزمايش  30ها به مدت  تمامي نمونه ).5

مطابق . قرار گرفتنددرجه سانتي گراد  50دماي  محيط با در

بايست  مي شدگيآزمايش شيار ،AAHTO T324استاندارد 

  و يا رسيدن به عمق  سيكل بارگذاري 10000تا رسيدن به 

بد (هر كدام زودتر اتفاق ادامه يامتر ميلي 20 شيارشدگي

با كمك نتايج به دست آمده از اين آزمايش بيافتد). 

هاي مختلفي براي ارزيابي پتانسيل حساسيت رطوبتي  شاخص

ها اشاره  و شيارشدگي قابل محاسبه است كه در ادامه به آن

  شود. مي

  
 طيشرا در يارشدگيش شيآزما اتمام از پس نمونه) ب( غرقاب در آب شرايطشيارشدگي در  شيآزما اتمام از پس نمونه )الف( .5شكل 

  خشك
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  پايداري ديناميكي -3- 3-2                                         نقطه عطف شيارشدگي - 1- 3- 2

آزمون چرخ محرك علاوه بر ابزاري به عنوان سنجش   

شدگي  مقاومت شيارشدگي، به منظور ارزيابي پتانسيل عريان

محل  رود. برخي محققان التي نيز به كار ميهاي آسف مخلوط

دومين تغيير تقعر در نمودار تغييرمكان در مقابل تعداد سيكل 

) در آزمايش چرخ محرك در شرايط 6شكل بارگذاري (

شدگي در نظر گرفته  مرطوب را متناظر با شروع پديده عريان

هاي با  طبعاً مخلوط نامند. ا نقطه عطف شيارشدگي مير و آن

نقطه عطف شيارشدگي بزرگتر مقاومت در برابر رطوبت 

  دهند. بالاتري از خود نشان مي

  

 تراكم ثانويه -3-2- 2

سيكل اول بارگذاري در  5كه  برخي محققين معتقدند  

جايي و  يك جابه مخلوط را دچار ،محرك خآزمايش چر

كند و بر اين اساس شاخص تراكم ثانويه را  ميتراكم اوليه 

شدگي بوجود به عمق شيار معرفي كردند. پارامتر تراكم ثانويه

 شود اطلاق ميشدگي سيكل اول آزمايش شيار 500مده در آ

  ).2007؛ يلدريم و همكاران، 2000(كلي و همكاران، 

پارامترهاي مهم بدست آمده از يكي از  پايداري ديناميكي  

باشد كه به منظور  ميشدگي در شرايط خشك شيارآزمايش 

د استفاده قرار بالا مور دماهايها در ارزيابي پايداري مخلوط

بدست  1(از  (DS) شاخص پايدار ديناميكي گيرد. مقدارمي

؛ ايكس چن و  2009(اچ چن و همكاران،  آيد مي

  .) 2015؛ گوا و همكاران،  2007همكاران

�� =
(�� − ��) × �

�� − ��
				 

)1(                     

 

، مترچرخ/ميليپايداري ديناميكي بر حسب  DSدر اين رابطه 

d2  در زمان  مترميليتغيير شكل بر حسبt2 )t2  60برابر با 

ميلي تغيير شكل بر حسب  d1)، در نظر گفته شده است دقيقه

) ه استدشدقيقه در نظر گرفته  45برابر با  t1 )t1در زمان  متر

شدگي بر حسب سرعت چرخ دستگاه آزمايش شيار Nو 

دهنده نشان DSتر بودن مقدار باشد. بالا مي ثانيهچرخ/

  باشد.شدگي ميقاومت بيشتر مخلوط در برابر شيارم

  

 
  GSWهاي بارگذاري در آزمايش شيارشدگي در مخلوط  نمونه تغييرات تغييرمكان در مقابل سيكل .6شكل 
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  نرخ شيارشدگي  -3-4- 2

نرخ شيارشدگي شاخصي ديگر براي سنجش پتانسيل  

هاي آسفالتي در شرايط خشك است كه  شيارشدگي مخلوط

در فاصله بين سيكل  1000به عمق شيارشدگي به ازاي 

نمودار تغييرمكان سيكل در  8000تا  2000هاي  سيكل

  ).6شكل شود ( بارگذاري اطلاق مي

  

  

  ها نتايج آزمايش -3

  تراكم ثانويهنتايج شاخص  -1- 3

شدگي در برابر نمودار تغييرات عمق شيار 7شكل  

. دهد اول نشان ميسيكل  500 را تا بارگذاري هاي سيكل

نمونه اصلاح شده با الياف شيشه به  همانگونه كه پيداست

 هاي در مقايسه با نمونه دليل بالاتر بودن درصد هواي نمونه

ر تعداد سيكل برابر در محدوده ) د4جدول (بدون الياف 

باشد.  مي بيشتري شيارشدگيسيكل اول داراي عمق  500

بر عملكرد  شدگيتوان تاثير پير همچنين از اين نمودار مي

شدگي و پير. در اثر كردمشاهده  راها  نمونهشدگي شيار

هاي پير  متعاقب آن ايجاد سختي بيشتر در قير مخلوط، نمونه

، هاي آزمايش شده در شرايط غرقاب شده بخصوص در نمونه

 8شكل  . دردهند از خود نشان ميشدگي بهتري  عملكرد شيار

تراكم ثانويه براي  ميانگين و انحراف معيار شاخص مقادير

   هاي مختلف ارائه شده است.نمونه

  
  سيكل اوليه 500عمق شيارشدگي در برابر سيكل بارگذاري در  .7شكل 

 
  هاي مختلفميانگين و انحراف معيار مقادير شاخص تراكم ثانويه براي نمونه .8شكل 
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دهد  نشان ميشود، اما پراكندگي نتايج  و همچنين پيرشدگي منجر به افزايش شاخص تراكم ثانويه مي ها همانگونه كه ذكر شد افزودن الياف به نمونه

و ناشي از خطاي آزمايش باشد و نه تغييرات واقعي ناشي از افزوده شدن الياف و يا  كه اهميت اين افزايش ممكن است ناشي از تغييرات تصادفي

انجام  SPSS% به كمك نرم افزار 95پيرشدگي. از اين رو براي تشخيص اهميت و معناداري اين تغييرات آزمون آنواي يك طرفه در سطح اطمينان 

هاي  باشد تغييرات بين مخلوط 05/0در اين آزمون كوچكتر از  p-valueارائه شده است. چنانچه مقادير  5شد كه نتايج آن در جدول شماره 

 1و  3، 4پيداست، افزوده شدن الياف به مخلوط منجر به افزايش  8شكل شوند. همانگونه كه در  مقايسه شده به لحاظ آماري مهم قلمداد مي

ها بر مبناي نتايج بدست آمده از تحليل آماري هاي خشك، پيرشده غرقاب و پيرشده خشك شده است اما اين افزايش درصدي به ترتيب در نمونه

اخص تراكم ثانويه اما به شرايط رطوبتي مخلوط بستگي دارد. در حالي كه پيرشدگي اثري غير مهم بر ). تاثير پيرشدگي بر ش5مهم نيستند ( جدول 

  شود. هاي آزمايش شده در حالت غرقاب مهم ارزيابي ميهاي خشك دارد، اما تاثير آن بر نمونه شاخص تراكم ثانويه نمونه

 ارزيابي آماري اهميت تغييرات در شاخص تراكم ثانويه .5جدول 

هاي مقايسه  مخلوط

  شده
P-value مهم؟  

هاي مقايسه  مخلوط

 شده
P-value  مهم؟  

SD~GSD  59/0  نه  D~SD 56/0 نه 

D~GD  57/0  نه  GD~GSD  6/0  نه  

SW~GSW  69/0  نه  SW~W  03/0  بلي 

W~GW  84/0  نه  GSW~GW  04/0  بلي 

  

  پايداري ديناميكي نتايج شاخص  -2- 3

هاي مختلف بدست آمده براي نمونه شاخص پايدارينتايج 

  همانطور كه مشاهده  نشان داده شده است. 9شكل در 

هاي اصلاح شده با در نمونه پايداري ديناميكي مقدار شودمي

باشد. بر اساس نتايج هاي بدون الياف ميالياف بيشتر از نمونه

ها باعث مونهاضافه نمودن الياف شيشه به ن ،بدست آمده

درصدي به ترتيب  5/12و  3/16بهبود پايداري ديناميكي 

 گردد.پير شده و نمونه هاي پير نشده ميهاي براي نمونه

حاكي از تاثير قابل  9شكل  نتايج نشان داده شده درهمچنين 

دارد.  شدگي كوتاه مدت بر مقادير پايداري ديناميكيتوجه پير

بطوري كه اعمال شرايط پير شدگي كوتاه مدت باعث 

درصد به  29و  5/33 اين شاخص به ميزانافزايش مقدار 

هاي بدون ح شده با الياف و نمونههاي اصلاترتيب در نمونه

  الياف شده است.

 
  هاي آسفالتي آزمايش شده در حالت خشك براي نمونه پايداري ديناميكي شاخصمقادير انحراف معيار و ميانگين  .9شكل 
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 نرخ شيارشدگي  نتايج شاخص -3-3 

مقادير ميانگين و انحراف معيار نرخ شيارشدگي  10شكل 

دهد. نتايج حكايت از بهبود  هاي آسفالتي را نشان مي مخلوط

 درصد با افزوده شدن الياف و 13تا  10اين شاخص به ميزان 

درصد با پيرشدگي كوتاه مدت نمونه دارد. باتوجه  28تا  21

ها در اين نمودار، آناليز آنوا دو طرفه در  به پراكندگي داده

% بر روي اين نتايج اجرا شد كه نتايج آن 95سطح اطمينان 

قابل ملاحظه است. نتايج اين بررسي نشان  6جدول در 

دهد كه هر دو فاكتور الياف و شيارشدگي تاثير مهمي بر  مي

شاخص نرخ شيارشدگي دارند در حالي كه برهم كنش اين 

  شود. دو فاكتور از نظر آماري مهم قلمداد نمي

  

 
 هاي آزمايش شده در شرايط خشك ميانگين و انحراف معيار شاخص نرخ شيارشدگي براي مخلوط .10شكل 

 آماري ارزيابي اهميت تاثير الياف شيشه و پيرشدگي بر شاخص نرخ شيارشدگي آناليزنتايج  .6جدول 

  ميانگين مربعات  p-value F  فاكتور

  126/0  71/8  018/0  الياف

  517/0  7/35  000/0  پيرشدگي

  006/0  42/0  535/0  پيرشدگي ×الياف 

  

 شدگي  نقطه عطف عريان -4- 3

مقادير شاخص نقطه عطف شيارشدگي براي  شكل 

دهد. اين نتايج به روشني  هاي مختلف را نشان مي مخلوط

دهد كه افزودن الياف تاثير چنداني بر حساسيت  نشان مي

رطوبتي مخلوط ندارد. در نقطه مقابل، همانطور كه ملاحظه 

هايي  شود، شاخص نقطه عطف شيارشدگي براي مخلوط يم

اند به شكل قابل  كه شرايط پيرشدگي را تجربه كرده

اي افزايش يافته است. براي مثال اين شاخص براي  ملاجظه

مخلوط كنترل و مخلوط حاوي الياف پس از پيرشدگي به 

درصد افزايش پيدا كرده است. بر اساس  109و  112ترتيب 

هاي با شاخص  ) مخلوط1993رنر و كورير (پيشنهاد اشنب

عملكرد ميداني  1500شدگي كمتر از  نقطه عطف عريان

ضعيفي خواهند داشت. مقايسه اين عدد با مقادير بدست 

هاي  آمده در اين تحقيق لزوم پيرشدگي كوتاه مدت نمونه

يابي به برآوردي صحيح از  آسفالتي در آزمايشگاه براي دست

  سازد. دان را آشكار ميعملكرد مخلوط در مي
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  هاي مورد مطالعه شدگي براي مخلوط شاخص نقطه عطف عريان .11شكل 

  

  عمق شيارشدگي در برابر سيكل بارگذاري -4- 2

سيكل بارگذاري  دشدگي در برابر تعدانمودار عمق شيار  

مختلف رطوبت و  هاي آزمايش شده در شرايط نمونهبراي 

نتايج نشان  نشان داده شده است. 11شكل پيرشدگي در 

عث بهبود عملكرد ها با الياف با اصلاح نمونهدهد كه  مي

ها شده است. الياف شيشه با قابليت جذب  ي نمونهشيارشدگ

هاي سه  قير بر روي سطح خود و همچنين تشكيل شبكه

بعدي در مخلوط و افزايش مقاومت در برابر نيروهاي برشي، 

اعث افزايش ي بالا ممانعت كرده و بدمااز روان شدن قير در 

شود. تاثير منفي رطوبتي بر  مقاومت در برابر شيارشدگي مي

ملاحظه  11شكل ها به وضوح در  كرد شيارشدگي نمونهعمل

تواند با تاثير رطوبت بر كاهش  شود. اين تاثير منفي، مي مي

چسبندگي سطح مصالح سنگي و قير و همچنين كاهش 

تا  11شكل همانطور كه در  توجيه شود. پيوستگي ذرات قير

شدگي باعث بهبود مقاومت شود، پيرملاحظه مي 12شكل 

ممكن است به دليل  شود. اين افزايش مقاومتشيارشدگي مي

شدگي باشد. پروسه پيردر  طايجاد سختي بيشتر در قير مخلو

، اصلاح نمودن 12 شكل ه شده دريبا توجه به نتايج ارا

 7/4و  2/8، 6/5 ،4/9افزايش ها با الياف شيشه منجر به  نمونه

شدگي كل نهايي براي رسيدن به عمق شياردرصدي در سي

 GSD ،GSW، GDهاي را به ترتيب براي نمونه 20متر ميلي

 اشت.به همراه خواهد د GWو 
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  عمق شيارشدگي در برابر سيكل بارگذاري .11شكل 

  
  مترميلي 20ميانگين و انحراف معيار تعداد سيكل نهايي متناظر با عمق شيارشدگي  .12شكل 

  سازي مدل -5

تصريح دارد كه آزمايش چرخ  AASHTO T324استاندارد 

ميليمتر ادامه پيدا  20محرك تا رسيدن به عمق شيارشدگي 

پارامترهاي مورد نياز براي . اين در حالي است كه كند

تراكم هاي شيارشدگي از جمله  مهمترين شاخصمحاسبه 

در زمان بسيار نرخ شيارشدگي و پايداري ديناميكي ، ثانويه

آيند. لذا در اين بخش از تحقيق به  تري به دست مي كوتاه

هاي ياد  بيني عمق شيارشدگي با كمك شاخص منظور پيش

سه مدل  13شكل  شده مدل رگرسيون خطي ارائه شده است.

دهد.  ارائه شده در اين تحقيق را به شكل گرافيكي نشان مي

دهد كه شاخص تراكم ثانويه نامزد مناسبي  نتايج نشان مي

ميلي متر  20براي پيش بيني تعداد سيكل متناظر با عمق 

R% = 76نيست (
ابل اما هر دو شاخص ). در نقطه مق2

پايداري ديناميكي و نرخ شيارشدگي به خوبي توانستند اين 

R <% 96بيني كنند ( پارامتر را پيش
 دقت كمتر مدل). 2

بندي  بيني بود چرا كه رتبه قابل پيششاخص تراكم ثانويه 

ها توسط اين شاخص در برخي موارد با  توان باربري مخلوط

  اند متفاوت است. ي كردهبند ها رتبه آنچه كه ديگر شاخص
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  مترميلي 20داد سيكل متناظر با عمق شيارشدگيهاي تراكم ثانويه، پايداري ديناميكي و نرخ شيارشدگي با تع رابطه شاخص .13شكل 

  گيرينتيجه -6

در تحقيق آزمايشگاهي انجام شده تاثير الياف شيشه به طول   

درصد وزني كل مخلوط و  3/0متر و با مقدار ميلي 12

همچنين تاثير اعمال شرايط پيرشدگي كوتاه مدت بر عملكرد 

با استفاده  گرم هاي و حساسيت رطوبتي مخلوط شيارشدگي

دست از دستگاه چرخ محرك مورد بررسي قرار گرفته است. 

  وردهاي اين تحقيق به طور خلاصه در ادامه ارائه شده است:آ

 4تا  1اگرچه افزوده شدن الياف به مخلوط منجر به افزايش - 

ها بر شود اما اين افزايش درصدي در شاخص تراكم ثانويه مي

مبناي نتايج بدست آمده از تحليل آماري مهم نيستند. تاثير 

پيرشدگي بر شاخص تراكم ثانويه اما به شرايط رطوبتي 

  مخلوط بستگي دارد. 

تا  4شها با الياف شيشه، منجر به افزاي اصلاح نمودن نمونه- 

در سيكل مورد نياز براي  به ترتيبدرصدي  13تا  8و  9

هاي  نمونهدر  مترميلي 5/12و  20 شيارشدگيرسيدن به عمق 

 شود. آسفالتي گرم مي

هاي آسفالتي گرم با  شاخص پايداري ديناميكي مخلوط- 

 5/12و  3/16 بينها اضافه نمودن الياف شيشه به نمونه

كند. پيرشدگي كوتاه مدت نيز منجر به  درصد افزايش پيدا مي

 شود. درصد مي 5/33تا  29بهبود اين شاخص به ميزان 

به الياف شيشه  ه شدنافزودشاخص نرخ شيارشدگي با - 

درصد و پس از پيرشدگي كوتاه مدت  13تا  10ميزان 

 كند. درصد كاهش پيدا مي 28تا  21ها بين  نمونه

هاي آسفالتي تاثير قابل  افزودن الياف شيشه به مخلوط- 

اي بر شاخص نقطه عطف عريان شدگي ندارد. در  ملاحظه

به افزايش تقريباً دو برابري اين حاليكه پيرشدگي منجر 

 شود. شاخص مي
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ارائه شده در اين تحقيق قادرند با دقت هاي رگرسيوني  مدل- 

شيارشدگي را با كمك  مترميلي 20بالا تعداد سيكل متناظر با 

بيني  هاي نرخ شيارشدگي و پايداري ديناميكي پيش شاخص

  كنند.
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